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مطالعة آزمایشگاهی و عددی پایداری شیب ماسه‌ای با استفاده از ستون سنگی مسلح با ورقه‌های افقی 
ژئو تکستایل * 


حاجی‌عزیز ی( د نصي 1 


چکیده هدف از انجام این پژرهش, مطالعه آزمایٍ شگاهی برر سی عملکرد ستون سنکی معمولی و ستون سنگی م سلح با ورقه‌های انقی 
ژئوتکستایل در پایدارسازی شیب‌های حاکی ماسه‌ای می‌باشد. مدل شیب ماسه‌ای پس از ساحت از طریق بارش اشباع شده و با نصب ستون 
سنگی معمولی و ستون سنگی مسلح با ورقه‌های افقی ژوتکستایل درون آن, مسلح شده است و در نهایت تاج شیب بارگذاری شده است. 
نتایج به دست آمده با استفاده از روش تفاضل محدود سه‌بعدی ( 6۳1۸0۳ نیز مورد تأیید قرا رگرفته‌اند. نتایج مدل سازی‌ها یآزمایشگاهی و 
تحلیل‌های عددی, نشان داده‌اند که ستون سنگی مسلح با ژئونکستایل در و سط شیب ماسه‌ای تأثیر چشم‌گیری در افزایش پایداری شیروانی 


مسلح دارد؛ به‌طوری که ستون سنگی مسلح مقاومت برشی شیب ماسه‌ای را ۱/۵ برابر نسبت به ستون سنگی معولی افزایش می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی شیب ماسه‌ای پایدارسازی. ستون سنگی. ژئوتکستایل. 
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(۱) دانشیار مهندسی عمران» دانشکده فنی مهندسی. دانشگاه رازی, کرمانشاه. جمی.ممط۵۵) 2حقطصه :ت۲2 
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۹ 


مقد مه 

در طول سالیان موضوع تثبیت شیب‌های خاکی یکی از 
مسائل حائز اهمیت برای تحقیقات علمی بوده و توجهات 
ان دس را در سرتاسر دنیا به خود جلب کرده است. 
به‌طور کلی شیوه‌های پایدارسازی يا نیروهای محرک را 
کاهش می‌دهند. پا نیروهای مقاوم را افزایش می‌دهند. و 
یا هر دوی این عملکردها را باهم دارند. پایدارسازی 
شیب‌ها می‌تواند با روش‌های متعددی از جمله تغییر 
هندسة سطح شیب (خاک‌ریزی پایین‌دست یا 
خاک‌برداری بالادست شیب) استفاده از مسلح‌کننده‌های 
خاک و یا نصب اعضای باربر سازه‌ای همانند ستون‌های 
سنگی افزایش یابد. ستون‌های سنگی اعضای باربر 
سازه‌ای محسوب می‌شوند که می‌توانند سبب فزایش 
ضریب اطمینان شیروانی‌های خاکی شوند؛ اين روش 
پایدارسازی» علاوه‌بر سادگی و راحتی اجرا در نواحی 
شیب‌ها. از نقطه‌نظر اقتصادی نیز نسبت به سایر 
روش‌های متداول اجرایی مقرون به صرفه است. 
ستون‌های سنگی می‌توانند سبب افزایش ظرفیت باربری» 
کاهش میزان نرخ نشست. افزایش مقاومت برشی خاک 
پیرامونی» کنترل روانگرایی و ایجاد شرایط زهکشی 
شوند. ستون‌های سنگی به عنوان اعضای مقاومی عمل 
می‌کنند که عموماً در معرض یروهای جانبی قرار دارند» 
بنابراین استفاده از پوشش ژئوتکستایل به عنوان ورقه‌های 
افقی درون ستون سنگی. سبب افزایش مقاومت برشی 
ستون سنگی و در نتیجه افزایش مقاومت برشی خاک 
پیرامون آن می‌شود. 

تاریخچهٌ استفاده از ستون‌های سنگی به سال ۱۸۳۰ 
برمی‌گردد [1]. مطالعات آزمایشگاهی و تحلیل‌های 
عددی نشان داده‌است که علت اصلی بهبود خاک 
مسلح‌شده با ستون سنگی. سختی بالاتر ستون سنگی 
نسبت به خاک اطرافش می‌باشد [2]. ستون‌های سنگی 
قابلیت استفاده به منظور پایدارسازی و جلوگیری از وقوع 
زمین لغزش را نیز دارند [3] تثبیت شیب‌های خحاکی 
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مطالحهُ آ زمایشگاهی و عددی پایداری شیب ماسه‌ای بااستفاده از... 


اطراف بزرگ‌راهایی هم‌چون آلاسکاء کالیفرنیا؛ فلوریدا 
آیووا. کنتاتکی. می‌سی‌سی‌پی. نیویورک. تگزاس. 
داکوتای جنوبی» ویرجینیا و ویسکونسین به کمک 
ستون‌های سنگی انجام شده‌است [4]. ظرفیت باربری و 
نشست شیروانی خاکی مسلح با ستون سنگی به کمک 
مدل‌سازی‌های آزمایشگاهی توسط وکلی و همکاران 
انجام تاش دز کا نی کارایی ظرفیت باربری 
ستون‌های سنگی به تنش جانبی وابسته است و در برخحی 
خاک‌ها لازم است تا محصور کنندگی اضافی برای آن 
فراهم شود که در این زمینه. شیوه‌های متفاوتی برای بهبود 
عملکرد ستون‌های سنگی پیشنهاد شده است. ابوشی و 
همکاران [3]. قسمت بالایی ستون سنگی را با پوشش 
فلزی مسلح کرده‌اند. رائو و بهندری [6] استفاده از 
دوغاب سیمان را برای جلوگیری از شکم‌دادگی ستون 
ند گر پيشنهاد داده‌اند. ژوران و ریکوبونو [/ پيشنهاد 
کرده‌اند که قسمت بالای ستون سنگی با سیمان مخلوط 
شود. استفاده از لایه‌های ژئوگرید نیز برای بهبود عملکرد 
ستون‌های سنگی پيشنهاد شده‌است [8.9 ,1]. روش موثر 
دیگر برای فراهم کردن فشار محصورکنندگی مورد نیاز 
به منظور افزايش ظرفیت باربری ستون‌های سنگی؛ 
استفاده از لایه‌های مسلح‌کنندة ژئوتکستایل می‌باشد. اید؛ 
ستون سنگی مسلح با پیچیدن لاية ژئوتکستایل به دور آن 
بذای ارلتتاز توتتط اون اسب [10] ارائه شده است. کتی 
و همکاران [11] اثرات تسلیحی پیچیدن ژئوتکستایل به 
دور شمع‌های ماس فشرده را بررسی کرده‌اند. 
آزمایش‌های فشاری محصور نشده و سه‌محوری بر روی 
ستون‌های سنگی مسلح با ژئوتکستایل» بهبود عملکرد این 
وش وا اناکه که ایک زار قضتاک فرفوشی 
شاهاندشتی و همکاران [۱۳] نشان داد که افزایش میزان 
سختی ژئوسنتتیک‌ها می‌تواند سبب کاهش تغییر مکان‌ها 
شود. نتایج تحلیل‌های عددی برروی خاکریز مسلح با 
ژئوتکستایل بهبود کارکرد خاکریز را نشان داده است 
[۱۶]. 
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مدل‌های تحلیلی برای آنالیزهای عددی ستون 
سنگی مسلح با ژئوتکستایل توسط محققان متعددی ارائه 
شتم‌اسگ: [ 119 ری گر ها سک 
مسلح با ژئوسنتتیک‌ها به کمک روش‌های عددی مورد 
توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است [20-26] و 
تحلیل تغییر شکل ستون‌های سنگی مسلح با ژئوسنتتیک 
بررسی. شقه است. [27-34], کسفرت. [دقبا مطالعه یر 
روی کارایی ستون‌های مسلحء بهبود عملکرد این ستون‌ها 
زا کر فقانل سون‌های ستتکی .ممرلی نان دآده برخ: 
موروگسان و راجاگویل [36] مجموعه‌ای از آزمایش‌های 
بارگذاری روی ستون‌های سنگی معمولی و ستون‌های 
سنگی مسلح انجام داده‌اند و به نتایج مطلوبی در این زمینه 
دست یافته‌اند. براساس نتایج تحقیقات حسین‌پور و 
همکاران [37] می‌توان گفت با استفاده از ژئوسنتتیک. 
شقن قانم سیم که ووی سوق آفزافتی شرانک گنش 
قائم روی خاک اطراف کاهش پیدا می‌کند و پوشش افقی 
ورقه‌های ژئوتکستایل سبب کاهش میزان نشست 
می‌شود. تحقیقات نظری افشار و قضاوی [38] نشان 
می‌دهد که شکم‌دادگی جانبی در ستون‌های سنگی مسلح 
با ژئوتکستایل به دلیل محصورشدگی جانبی اضافی که 
توسط ژئوتسکتایل فراهم می‌شود. کمتر از ستون‌های 
سنگی معمولی است و لایه‌های افقی ژئوتکستایل این 
ویژگی را دارند که اگر یکی از ورقه‌های مسلح‌کننده در 
نصب یا بارگذاری دچار آسیب شود لایه‌های دیگر به 
نقش تسلیحی خود ادامه دهند. نتایج تحقیقات هونگ و 
همکاران [39] نشان داده است که ستون‌های سنگی مسلح 
شده با ژئوتکستایل در زمان گسیختگی ظرفیت باربری 
پیشتری نسبت به ستون‌های سنگی معمولی دارند. 

علی رغم تحقیقات گسترده‌ای که در زمينة 
ستون‌های سنگی مسلح با ژئوتکستایل به آنها اشاره شد. 
اسضاده از این پوشکی» در سلم‌سازی و افرایشن پایدازی 
شیب‌های خاکی مورد مطالعه قرار نگرفته یس و به 
عنوان راهکاری جدید. در این مطالعة آزمایشگاهی, 


استفاده از این شیوه در مسلح‌سازی شیب ماسه‌ای 
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۷ 


معرفی می‌گردد و به همین منظور یک ری 
مدل‌سازی‌های آزمایشگاهی انجام گرفته است و نتایج به 
دست‌آمده با روش تفاضل محدود سه‌بعدی (۳۲۸0) 
نیز مقایسه گردیده است. ذکر این نکته ضروری می‌باشد 
که در این پژوهش. هدف گسیختگی شیب و ایجاد تغییر 
شکل‌های پلاستیک در آن است و کرنش‌های کوچک و 
تغییر شکل‌های الا ستیک به وجود آمده در شیب مورد 


توجه نخواهند بود. 


مدل‌سازی‌های آزمایشگاهی 
جعبة آزمایش 

جعبهٌ آزمایش شامل پنج قسمت می‌باشد که عبارتند از: 
آب؛ تابلوهای پیزومتر و سیستم بارگذاری. جداره‌های 
شیشه‌ای جعبه به‌اندازةٌ کافی صلب می‌باشند که شرایط 
کرنش مسطح را برای جلوگیری از جابه‌جایی‌ها حفظ 
کنند و اجازه مشاهده مدل را در زمان ساخت. بارش و 
باررگذاری می‌دهند. پیش‌از ساخت مدل‌ها» حجداره‌های 
داخلی جعبه به خوبی به روغن آغشته می‌شوند تا 
اصطکاک با ماسه تا حد امکان کاهش یابد. جعبة آزمایش 
در شکل (۱) نشان داده شده‌است. 


شکل ۱ جعبهٌ آزمایش 


ماه . ماسه مورد استفاده در این پژوهش از نوع 
شسته است (شکل ۲). با انجام آزمایش برش مستقیم 
در حالت خ شک و | شباع پارامترهای مقاومتی ما سه 
مطابق جدول (۱) به‌دست آمده است. در اين آزمایش 


از سه تنش عمودی ۰/۳ ۰/۱ و ۰/۹ کیلوگرم بر 
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۸ 


سانتی‌متر مربع استفاده شده‌است و تنش‌های بر شی 
اء مالی هم به‌ترتیب عبارتند از ۰/۳۰۵ ۰/۵۱۱ و 
۱ کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع. سرعت دستگاه 
برش هم ۰/۰۵ میلی‌متر بر دقیقه می باشد و ابعاد 
نمونه هم ۵ < ۵ <۲ سانتی‌متر است. 

دانه‌بندی ماسه توسط روش الک خشک انجام شده 
و نمودار آن در شکل (۳) آورده شده است (مقدار 
ريزدانة این ماسه کمتر از ۰/۲۸۵ درصد بوده‌است)». 

بستر ما سه‌ای در لایه‌های با ضخامت ۵۰ میلی‌متر 
توسط روش بارش که در آن ماسه از ارتفاع مشخص و 
کنترل شده‌ای ريخته می‌شود. ساخته شده است تا تراکم 
یکنواختی در مدل ایجاد شسود. تراکم خاکریز در طول 


آزمایش با جمع‌آوری نمونه‌هایی با حجم مشخص در 


سایز الک (۲۳۳۴) 
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موقعیت‌های مختلف جعبةٌ آزمایش کنترل گردیده است. 
هم‌چنین در زمان اجرا و ساخت شیب‌های خاکی» 
هیچ‌گونه جابه جایی های قابل مشاهده‌ای ریت 
نکر دید اسکه 


شکل ۲ ماسة شسته استفاده شده در آزمایشگاه 


(درصد گذشته از الک) 
۹ 
۳ 


شکل ۳ نمودار دانه‌بندی ماسه 


جدول ۱ مشخصات ماسه 


وزن مخصوص (حالت خشک) 


وزن مخصوص (حالت اشباع) 


مدول الاستیسیته [۶0] 
چگالی ویژه 
نسبت پواسن [۶۰] 
حداکثر نسبت تخلخل 
حداقل نسبت تخلخل 
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زاویة اصطکاک داخلی (حالت خشک) 
زاویهٌ اصطکاک داخلی (حالت اشباع) 


1 کیلونیوتن بر متر مکعب 
۸ کیلونیوتن بر متر مکعب 
۰ درجه 
٩‏ درجه 
۰ مگا پاسکال 
۱/۳۹۵ 
۱/۳ 


۰/۹ 


۱/۳ 
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ستون سنگی. دانه‌بندی ستون سنگی از ذراتی تشکیل 
شده است که از الک شمارةٌ ۰/۵ اینچ عبور کنند و 
رزوی الک شماره ۶ باق مانده باشتد (شکل. غء اه 
کمک آزمايش برش مستقیم زاویة اصطکاک ستون 
سنگی در حالت خشک ۶٩۱‏ درجه و در حالت اشباع 
۷ فرحجه. یه دستا.. امه اس براغ. مات مین 
سنگی معمولی و ستون سنگی مسلح با ورقه‌های افقی 
ژئوتکستایل» از غلافی پلاستیکی به قطر ۳/۸ استفاده 
شده‌است (علت انتخاب این قطر برای ستون سنگی. 
محدودیت عرض جعبه بوده‌است و با انتخاب قطر ۳/۹ 
سانتی‌متری. تأثیر جداره‌های کناری بر ستون سنگی از 
بین رفته است». پیش از ساخت مدل» این غلاف 
پلاستیکی در محل مورد نظر قرار داده می‌شود و در 
حین ساخت مدل در هر مرحله. با توجه به میزان وزن 
مجصوصن ستو» شن مورد نیاز درون آن ريخته و به 
وسیلا میلاٌ مخصوص کوبش متراکم می‌شود. جدول 
(۲) خصوصیات فیزیکی شن مورد استفاده در ساخت 


ستون سنگی را نشان داده است. 


جدول ۲ مشخصات شن 


وزن مخصوص 
7 کیله نبه تن بر مقر مکعبت 
متتانی ععاش م کیلونیوتن بر متر مکعب 
وزن مخصوص (حالت اشباع) | ۱٩‏ کیلونیوتن بر متر مکعب 
زاوية اصطکاک داخلی 
۱ درحه 
(حالت خشک) 
زاوية اصطکاک داخلی 
۷ درحه 
(حالت اشباع) 
چسبند گی ‌ 
مدول الاستیسیته [40] ۰ مکا پاسکال 
چگالی ویژه ۳/3۰ 
نسبت پواسن [40] ۰/۲ 
حداکثر نسبت تخلخل ۰/۷۵ 
حداقل نسبت تخلخل ۳۵ 


سال سی و دوم» شمارة یک» ۱۳۹۸ 


۹ 


شکل ۶ شن استفاده شده در آزمایشگاه 
ای ژئوتکستایل. در این پژوهش از ژئوتکستایل 
بافته‌نشده استفاده شده‌است. بنا بر اعلام شرکت 
تولیدکنندة آن» مدول سختی ژئوتکستایل ۰ 
کیلونیوتن بر متر و مقدار مقاومت کششی آن هم ۲۰ 
مگاپاسکال می‌باشد. ی ضخامت این لایه نیز ۲ 
میلی‌متر است (شکل ۵). جدول (۳) مشخصات 
ژئوتکستایل را نشان داده است. 


شکل ۵ لاية ژئوتکستایل استفاده‌شده در آزمایشگاه 


مدول الاستیسیته ۰ مگاپاسکال 


۰ کیلونیوتن بر متر 
آ مایش‌های انجام‌شده و ساخت مدل‌ها 
مدل‌های مورد نظر با روش بارش ساخته شده‌اند و از 
طریق جداره‌های شیشه‌ای جعبة آزمایش هم قابل 
مشاهده‌اند. به‌منظور بررسی اثر ستون سنگی مسلح با 
لایه‌های افقی ژئوتکستایل در شیب ماسه‌ای. سه نوع مدل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ساخته و مورد مطالعه قرار گرفته‌است. مدل اول ساخحت 
شیروانی خاکی غیرمسلح و سپس انجام عملیات بارش و 
اشباع نمونه می‌باشد. مدل دوم ساحت شیروانی مسلح 
به کمک ستون سنگی در وسط شیروانی و انجام عملیات 
بارش و اشباع آن است و مدل سوم ساخت شیروانی 
مسلح با ستون سنگی به‌همراه لایه‌های افقی ژئوتکستایل 
در وسط شیروانی و انجام عملیات بارش و اشباع نمونه 
می‌باشد. در هر مرحله از اعمال با مدت زمانی این 
بارهای اعمالی ثابت نگه داشته می‌شوند تا شیب تحت 
اثر آن بار به تعادل برسد. سپس گام بعدی بارگذاری 
ایام افو متا بو رای کی زیر اه 
می‌شود برای هر سه مدل مشابه و یکسان می‌باشند. 
هندسة کلی مدل‌ها در شکل (1) نشان داده شده‌است. 


ججت_ 45 


شکل 1 هندسه کلی مدل‌ها 


۱. برای از بين بردن اثر اصطکاک جداره‌های جعبه 
پیش‌از شروع کار آنها به روغن آغشته می‌شوند تا 
اصطکاک آنها با ماسه تا حد ممکن, از بين برود. 

۲ طول تاج شیروانی در هر سه مدل ۱۵ سانتی‌متر 
انتخاب گردیده است و زاویةٌ شیب هم باتوجه به 
زاویة اصطکاک داخلی ماس خشک (۶۰ درجه) ۳۹ 
درجه بوده است. ارتفاع شیب ۰ سانتی‌متر و ارتفاع 
کلی مدل ساخته‌شده ۶۵ سانتی‌متر بوده تیا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة آ زمایشگاهی و عددی پایداری شیب ماسه‌ای بااستفاده از... 


۲ از ناکت سل پرای جر گیرع از انفسستکی 
سطح شیروانی از یک لاية نازک دوغاب روی سطح 
شیب استفاده شده است. 

۶ اشباع کردن مدل به کمک بارش مصنوعی صورت 
گرفته است و دبی بارش ۲ لیتر بر دقیقه بوده است. 

۵ عملیات زهکشی و خروج آب مخزن از طریق قسمت 
پایین‌دست جعبه آزمایش انجام می‌شود. 

7 قطر ستون سنگی ۳/۱ سانتی‌متر بوده‌است و به‌اندازه 
۵ سانتی‌متر از کف جعبه فاصله دارد. 

۷ خاکریز ماسه‌ای به‌ صورت یکلایه‌ای اجرا شده است 
و وزن مخصوص شیب و ستون سنگی ۱٩‏ کیلونیوتن 
بر مترمکعب می‌باشد. 


شیروانی غیرمسلح 
هندسهة این شیب در شکل (۷) نشان داده شده‌است. در 
ابتدا جداره‌های داخلی شيشه روغن کاری شده‌اند و پس‌از 
پایداری بدون مشکل بوده‌است؛ سپس مدل تحت بارش 
مصنوعی قرار داده شده است. این شیروانی پس از 
گذشت حدود ۶۰ دقيقه از فرآیند اشباع دچار ترک‌هایی 
در وسط شیروانی گردیده و پس از گذشت دقایقی 
گسیختگی کامل در آن رخ داده است. شکل )٩(‏ 
گسیختگی کامل شیروانی غیرمسلح را در اثر اشباع کامل 


نشان داده است. 


ار 
ما ل وه 6 


سال سی و دوم شمارة یک. ۱۳۹۸ 


شکل ۸ مدل شیب غیرمسلح 


شکل ٩‏ گسیختگی شیب غیرمسلح 


شیروانی مسلح با ستون سنگی معمولی 
باتوجه به تحقیقات انجام‌شده [141 موقعیت بهینه برای 
قرارگیری ستون سنگی. در وسط شیروانی می‌باشد؛ به 
همین دلیل برای انجام آزمایش در شیروانی مسلح. ستون 
سنگی در وسط شیروانی قرار داده شده است. برای این 
کار ابتدا جداره‌های داخلی شیشة جعبه و جداره‌های 
داحلی و خارجی غلاف ستون به روغن آغشته شده است 
(به‌منظور تسهیل در بیرون کشیدن غلاف پس‌از اتمام 
ساخت». پیش‌از آغاز کار غلاف" مورد نظر در محل 
مخ شاه (روع لاب ۵ سا فرش اول) قرار :داده 
می‌شود و همراه هر لایه خاکریزی و تراکم» شن درون 
غلاف ريخته می‌شود و متراکم یی کرتول پس‌از اتمام 


سال سی و دوم» شمارة یک» ۱۳۹۸ 


۱ 


ساخت مدل به‌آرامی و با احتباط کامل غلاف بیرون 
کشیده می‌شود. اشکال (۰۱۰ (۱۱) و (۱۲) به‌ترتیب 
هندسة شیب مدل ساخته‌شده و موقعیت قرارگیری ستون 
ننشگین را نشان می‌دهند. 

پس‌از تکمیل ساخت مدل. شیروانی تحت بارش 
مصنوعی قرار داده می‌شود و پس‌از اشباع کامل و با 
گذشت بیش از ٩۰‏ دقيقه هیچ‌گونه ترکی در شیروانی 
روی نمی‌دهد؛ پس می‌توان نتیجه گرفت پس‌از مسلح 
کردن با ستون سنگی ضریب اطمینان شیروانی افزایش 
يافته است. برای ایجاد گسیخنگی» شیروانی تحت 
بارگذاری به‌صورت تدریجی قرار داده می‌شود (سرعت 
بارگذاری در حدود شنت بوده است». شیروانی 
به‌صورت تدریجی بارگذاری می‌شود و بدون فروپاشی 
مقاومت بسیار خوبی از خود نشان می‌دهد. پس‌از 
بارگذاری روی تاج شیب. شیروانی در فشار 7/۰۰ 
کیریامتان جبنارن کسیتگن. بش کزدود دون شکل ۳و 
سل افش کیب ییاه «قور ام بان امه کر 
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بسن 
3 
۱ 

1 


ما 


متفر لو 67 ۱ 


37 7 


142 7 1 
‌ 


شکل ۱۰ هندسة شیب مسلح با ستون سنگی معمولی 


تک ۳۱ ان اقب تون گن اصمو 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ 


شکل ۱۳ گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی معمولی 


شیروانی مسلح با ستون سنگی تسلیحشده با 
لایه‌های افقی ژئوتکستایل 
هتسه شیب در شکل (۱۶) نشان داده شله‌است. برای 
انجام این آزمایش همانند قبل. ستون سنگی م سلح در 
وسط شیب قرار داده می‌شود. پیش از اغاز کار لایه‌های 
ژئوتکستایل با مقطع دایره‌ای به قطر ۳/۸ سانتی‌متر بریده 
می شوند ( شکل ۱۵). اين شیب م سلح با همان غلاف 
پلاستیکی که برای ساخت ستون سنگی معمولی استفاده 
شد. ساخته شده‌است و پس از هر دو سانتی‌متر ریختن 
شن در غلاف» دو صفح افقی ژئوتک ستایل بالای لاية 
شن قرار داده می شوند و گام بعدی که ریختن و تراکم 
شن است انجام می‌گیرد (ثسکل ۱۱). پس از تکمیل 
ساخت. مدل تا اشباع کامل در معرض بارش مصنوعی 
قرار می‌گیرد و پس از گذ شت بیش از ۸۰ دقیقه. همانند 
حالت شیب مسلح با ستون سنگی معمولی هیچ ترکی 
در این مرحله مشاهده نمی‌شود و شیب کاملا پایدار 
باقی می ماند. در گام بعدی» شیب ذحت بار گذاری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعهُ آزمایشگاهی و عددی پایداری شیب ماسه‌ای بااستفاده از.. 


تدریجی قرار می‌گیرد (نرخ بارگذاری مشابه مدل پیشین 
بوده است). پس از بار گذاری تدریجی روی تاج. 
سرانجام شیب در فشار ۹/۰۹۰ کیلوپاس‌کال دچار 
گسیختگی می‌شود (ابتدا در وسط شیب و در محل 
ستون سنگی مسلح ترک عرضی ایجاد می‌شسود و 
درنهایث گسیشتگی کامل. در مدل اتفاق می‌افتد): شکل 
(۱۷) سطح لغزش و جابه‌جایی ستون سنگی در شیب 
گسيخته شده را نشان می‌دهد. 


ورقه‌های فقو , 


شکل ۱۶ هندسهٌ شیب مسلح با ستون سنگی تسلیح شده با 
ژئوتکستایل 


شکل ۱۵ ورقه‌های افقی ژئوتکستایل مورد استفاده در تسلیح 
ستون سنگی 


سال سی و دوم شمارة یک. ۱۳۹۸ 


شکل ۱۸ نحوة ساخت شیب مسلح با ستون سنگی مسلح 


شکل ۱۷ ایجاد ترک و گسیختگی کامل شیب مسلح با ستون سنگی 
تسلیح‌شده با ژئوتکستایل 


تحلیل‌های عددی با نرم‌افزار 11,۸03 
تحلیل‌های عددی به روش تفاضل محدود سه‌بعدی و با 
نرم‌افزار *1۸6 صورت گرفته است و مدل‌سازی برای 
هر سه حالت شیب غیرمسلح» شیب مسلح با ستون سنگی 
معمولی و شیب مسلح با ستون سنگی تسلیح شده با 
ورقه‌های افقی ژئوتکستایل انجام شده است. نتایج 
تحلیل‌های عددی به خوبی تصدیق کننده نتایج 
مدل‌سازی‌های آزمایشگاهی می‌باشند. ویژگی شیب‌های 


سال سی و دوم» شمارة یک» ۱۳۹۸ 


۳ 


مدل‌شده در نرم‌افزار در حدول شماره 63 نشان داده شده 


جدول ۶ خصوصیات ژئومکانیکی مصالح در مدل‌سازی‌های 


عددی 


وزن مخصوص ماس خشک 
وزن مخصوص ستون سنگی 
دود > 
وزن مخصوص ستون سنگی 
اس 
مدول بالک ستون سنگی 


٩‏ کبلونیوتن بر متر مکعب 
۸ کیلونیوتن بر متر مکعب 


٩‏ کیلونیوتن بر متر مکعب 


٩‏ کیلونیوتن بر متر مکعب 


۲ نیوتن بر متر مربع 
۳ ۰ نپیوتن بر متر مربع 


۳ نپیوتن بر متر مربع 


مدول برشی ستون سنگی . | ٩/۲۱۰۲‏ نیوتن بر متر مربع 


چسبندگی ماسه ۱ 
زاویة اصطکاک ماس خشک ۰ درجه 
زاویة اصطکاک ماسة اشباع ۳۳ 
چسبندگی ستون سنگی ۱ 
زاویةٌ اصطکاک ستون سنگی ۱ درحه 
کی بو گر ۷ درجه 

سبع 

مدول بالک ژئوتکستایل ۴ نیوتن بر متر مربع 


۰۴ نیوتن بر متر مربع 


۲۳ نیوتن بر متر مربع 


تحلیل عددی شیروانی غیرمسلح 

بل ییا یر تن هی تعایل شم دی کل( 
نشان داده شده است. پس از مدل‌سازی شیروانی غیر 
مسلح در حالت خشک مقدار ضریب اطمینان ۱/۱۲ 
به‌دست می‌آید (شکل )۱٩‏ و شیروانی در این حالت 
پایدار است. سپس شیروانی در حالت اشباع مدل‌سازی 
می‌شود؛ در حالت اشباع شیروانی دچار گسیختگی 
می‌گردد و مقدار ضریب اطمینان آن ۰/۹۷ به‌دست می‌آید 
(شکل ۲۰). اين دو مورد دقیقاً همانند آن جیزی است که 
در آزمایشگاه مشاهده گردیده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 مطالعهٌ آزمایشگاهی و عددی پایداری شیب ماسه‌ای با استفاده از.. 


71431 57 


۶ ,6۳0۵0 ومتشوممی دوه 62015 


2.۰ 
5 67018 ۷ 


06۳980۱ ۵۳۵ 
20 


شکل ۱۸ شیب غیر مسلح در تحلیل عددی 


۲۸ )31( 7 


۴ ,6009 ومنشاعومت هععها 62015 


و 
2 - 6اله۷ 
مها جک هگ لا و عصوی 
۷۵۷ ۱۵۱۱۱۰ا۵ .بدا 6۵اقانا لت 
7148962 
700022 
0062 
20000402 
55000602 
2ع50000 


4۹۹00002 
4۹0000:02 
35000602 
3000-02 
25000902 
20000202 
13000402 
1000022 
03ع50000 
1976-04 


شکل ۱٩‏ تحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب غیر مسلح خشک 


۲1۸4۸ )31( 7 


6 ,6۳00۵ ونشاومت ۱۵562 62015 


و 
97 - عا۷۵ 
سسیی ها مس مهم عفلا اه سوت 
۷۵۵ :بدا ۵عادان اج 
1۹585761 
1500021 
2100-01 
130001 
1200061 
1100061 
1000-01 
9000002 
3 
1000:2 
60000292 
02 
4۹0000:02 
3000002 
2000002 
1000022 
22264 


شکل ۲۰ تحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب غبر مسلح اشباع (بدون بارگذاری) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


محمد حاجی عزیزی- مسعود صیری 


تحلیل شیروانی مسلح با ستون سنگی معمولی 
در گام بعدی شیروانی م سلح با ستون سنگی معمولی 
مورد تحلیل عددی قرار می‌گیرد (مدل تحلیلی این شیب 
در شکل (۲۱) نشان داده شده است). در این مدل ستون 
سنگی به‌صورت یک المان مکعب مربع مدل شده است 
که ی انیم فرظ قیاا بهآمانت و سله | ست۰ 2 
ایند ختسپرواشن سم دز بحالنخ عفبکه فصلیل 
می‌شود و مقدار ضریب اطمینان آن ۱/4۶ به‌دست می‌اید 
(شکا ۲۷ سپین نیب در سالت اقبا فحلیل مشود 
که ار سیب اطتان ۱۱۳۵۰۵ معا میم که اس 
(شکل ۲۳). در مرحلة آخر تحلیل این شیب در حالت 
بارگذاری تاج آن با همان مشخصات انجام می‌شود و بار 
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بحرانی برای ایجاد گسیختگی شیروانی ۵/۸۵۰ 
کیلوپاسکال به‌دست می‌آید (شکل 1 

در آزمانشکاه دار نی که سیب کسیشدکین 
شیروانی می شود ۱/۰7۲۰ کیلوپاسکال است و این مقدار 
در تحلیل عددی ۵/۸۵۰ به‌دست آمده‌است و اختلاف 
اک کر آز ا جر ضبق هر با شفر تذل ساری مارشگاهی 
دارای برخی خطاهای غیر قابل کنترل می‌باشد ازجمله 
تأثیر جداره‌های کناری (حتی در حالت آغشته شده به 
روغن)؛ عملکرد زهکشی ستون سنگی و نیز فرض 
مکعبی بودن ستون سسنگی در نرم‌افزار درحالی‌که در 


آزمایشگاه ستون سنگی به‌صورت استوانه‌ای بوده است. 
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شکل ۲۶ تحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب مسلح ستون سنگی معمولی اشباع با بارگذاری (بار بحرانی ۰ کبلویاسکال) 


تحلیل شیروانی مسلح با ستون سنگی تسلیح‌شده 
با ورقه‌های افقی ژئوتکستایل 
در گام سوم. شیب مسلح با لایه‌های افقی ژئوتکستایل 
تحلیل و بررسی می‌شود. در اين مدل. ستون سنگی 
به‌صورت المان مربعی با لایه‌های افقی ژئوتکستایل درون 
آن مدل‌سازی می‌گردد. در ابتداء شیب خشک تحلیل 
می‌شود و مقدار ضریب اطمینان ۱/۶۷ به‌دست می‌آید 
(شکل ۲۵). سپس شیب اشباع مدل‌سازی می‌شود و 
ضریب اطمینان آن ۱/۳۸ به‌دست می‌اید (شکل ۲۱). در 


مرحلةٌ آخره شیب تحت شرایط بارگذاری با همان 
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شیب مقدار ۸/۲۷۸ کیلوپاسکال به‌دست می‌آید (شکل 
۷ 

در آزمایشگاه مقدار باری که سبب گسیختگی این 
شیب شده‌است. ٩/۱۹۰‏ کیلوپاسکال بوده‌است و این 
مقدار در حالت تحلیل عددی ۸/۲۷۸ به‌دست آمده‌است. 
تحلیل‌های عددی و آزمایشگاهی در جدول (۵) ارائه شده 


اسیتا: 


سال سی و دوم شمارة یک. ۱۳۹۸ 


محمد حاجی عزیزی- مسعود صیری 


شکل ۲۵ تحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب مسلح با ستون سنگی مسلح حشک 


شکل ۲۰ تحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب مسلح با ستون سنگی مسلح اشباع 


شکل ۲۷ تحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب مسلح ستون سنگی مسلح اشباع با بارگذاری (بار بحرانی ۸ کبلویاسکال) 
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مطالحهُ آ زمایشگاهی و عددی پایداری شیب ماسه‌ای بااستفاده از... 


جدول ۵ ظرفیت باربری شیب‌ها در مدل‌سازی‌های عددی و آزمایشگاهی 


شیب غیر مسلح در حالت اشباع 
ظرفیت باربری شیب غیر مسلح در حالت اشباع 
شیب مسلح با ستون سنگی معمولی در حالت اشباع 
ظرفیت باربری شیب مسلح با ستون سنگی معمولی 

در حالت اشباع 
شیب مسلح با ستون سنگی تسلیح شده با 
ژئوتکستایل در حالت اشباع 

ظرفیت باربری شیب مسلح با ستون سنگی تسلیح 

شده با ژئوتکستایل در حالت اشباع 


اثرات مقیاس و تحلیل ابعادی 
واضح است که به‌دلیل اثرات مقیاس و طبیعت خاک‌ها 
(به‌ویژه خاک‌های ماسه‌ای)» خاک‌ها ممکن است همان 
نقشی را که در مدل‌های آزمایشگاهی ایفا می‌کنند در 
نمونه اصلی نداشته باشند. این تفاوت‌ها در ابتدا به‌علت 
تقاوت. هر ترا کش بین. آزمایش‌های, مدلی: و 
آزمایش‌های صحرایی اتفاق می‌افتاد [43]. با توجه به این 
موضوع سواف [44] پيشنهاد کرده است که استفاده از 
مدل‌های 1-2 می‌تواند فقط در پیش‌بینی‌های رفتارهای 
کلی نمونه‌های اصلی به‌کار برود. هجد و سیت‌هارام [45] 
توضیح داده‌اند که آزمایش‌های کوچک مقیاس در شرایط 
1-8 به‌دست‌یابی تقریب مناسب اطلاعات درمورد رفتار 
کلی نمونه‌های اصلی. سریع‌تر و ساده‌تر از آزمایش‌های 
بزرگ‌مقیاس کمک می‌کنند. هرچند که آزمایش‌های 
بزرگ‌مقیاس کنترل بهتری درمورد پارامترهای کلیدی 
نمونهُ مورد نظر دارند. نکتةٌ مهم در این زمینه این است 
که نتایج آزمایش‌های کوچک مقیاس متأثر از اثرات 
مقیاس هستند و نتایج به‌دست آمده در شرایط 
آزمایش‌های 1-2 مستقیماً برای حالت نمونة اصلی قابل 
کاربرد نیستند. همان‌طور که توسط فاخر و جونز [46] 
پيشنهاد شده است. نتایج آزمایش‌های کوچک‌مقیاس را 
می‌توان با استفادة دقیق از قوانین مقیاس برای نمونه‌های 
اصلی هم به‌کار برد. آنان هم‌چنین هشدار می‌دهند که 
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مدل‌سازی آزمایشگاهی تحلیل عددی 
ناپایدار ناپایدار 
پایدار پایدار 
۰ کبلوپاسکال ۰ کبلوپاسکال 
پایدار پایدار 
۰ کبلوپاسکال ۸ کبلوپاسکال 


به‌دلیل دخالت عوامل پیچیده و متعدد در این زمینه ایجاد 
شرایط کاملاً مشابه بین مدل آزمایشگاهی و نمونهٌ اصلی 
امکان‌پذیر نمی‌باشد و باید تصمیم گیری درمورد عوامل 
موثر در اثرات مقیاس به قضاوت محققان در این زمینه 


بحث و نتیجه گیری 
در این پژوهش. تعدادی مدل‌سازی آزمایشگاهی برای 
شیب ماسه‌ای مسلح با ستون سنگی معمولی و ستون 
سنگی تسلیح‌شده با پوشش ژئوتکستایل انجام شده است 
و نتایج حاصل با استفاده از نرم‌افزار تفاضل محدود 
سه‌بعدی صحت‌سنجی شدهاند. ستون سنگی مسلح‌شده 
با ژئوتکستایل ظرفیت باربری شیروانی را نسبت‌به حالت 
ستون سنگی معمولی در حدود ۱/۵ برابر افزايش داده و 
پایداری شیب را به اندازه‌ای در حدود ۵۰ درصد بهبود 
بخشیده است. اين افزایش ظرفیت باربری شیب ناشی از 
مقاومت کششی و ول الاستيسيتةٌ بالایی می‌باشد که 
ورقه‌های ژئوتکستایل برای ستون سنگی فراهم می‌کنند. 
موق مکی باق ترس مسمة مکی ی سر دون 
در برابر تغییر شکل‌های جانبی به‌دلیل جابه‌جایی محل 
ستون سنگی در خحین بارگذاری مقاومت می کند. 
استفاده از مسلح‌کنندة ژئوتکستایل به‌شکل ورقه‌های 
افقی. مقاومت در برابر بارهای اعمالی را به خوبی 


سال سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 


محمد حاجی‌عزیزی- مسعود نصیری 


افزایش می‌دهد و پایداری شیب را بهبود می‌بخشد. 
استفاده از لایه‌های افقی ژئوتکستایل درون ستون سنگی 
هب متا ی 
هر دو ستون سنگی (ستون سنگی معمولی و ستون سنگی 
مسلح با ژئوتکستایل) به‌صورت گسیختگی برشی 
می‌باشد. استفاده از ستون سنگی مسلح با ژئوتکستایل 
یک روش مفید و کارآمد می‌باشد که علاوه‌بر سادگی و 


1۹ 


راحتی اجراه توانایی تثبیت شیب‌های در معرض خطر را 
به‌خوبی: دارا می‌باشد. 

با این حال, رفتار شیب‌های طبیعی ممکن است با 
آذیچه که در این پژوهش انجام گرفته است متفاوت 
باشد. به همین منظور تحقیقات بیشتر در این زمینه و 
استفاده از آزمایش های دیگزق همچون آز مایش های 
بزرگ‌مقیاس پيشنهاد می‌شود. 
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6 ,۱۲۵ 0اصه۳۱ طا ممتقمم ۴ ۷۷۵ 2 1۵۲ ]۳:0[6۵ ناه بط هام1 روعتتتامنطد. طاتح۴! 
2004(۰) ۱۷۵۵0۵8۰ ,۷۲20 ,2004 0۷۲ عصتاع۱۷]6 لهعتصطماهع0) 

حعلوع1۳ - مصصتام 860وعصظ ۵۶ عمتومتعصمصزنا جح ومنامتصطمع ]1 ممتاع‌آتمعن .ره رتمصطم‌تنکا 4ص ۰ راطاتق] 
-17 ما و05۱ 0۱ ۵0۵/۵۲۵۱۵۵ 180۵ ۱07ص 41 ۱۵ ]0 ۳۳۵0۵۵۵0۵ ,۲ظ عطا ]ه متهاگ 220 
2008(۰) بقصتط رتقطعصعو ,20 

۷061 ممتاهانمله) ما۸ :مامت مصم 5 0ععوعصم-ع)۵ظ)0۵ 0609 ر.ل وتقعم۲ا ر.ظ روه[۷1۸ ,.ظ ,م۳۲01 
2011(۰) 29-39 .۴0 ,29 ,۷۵۱ روعصه‌طاجصمجطمع0) لمع وعاتهمامع0) 

0۴ 0۳۱۱۵ , حصصصتتامت ٩096‏ 2860عظظ )0605/۵ رم فافع[ [۰۱۷]۵0 ریک بله0ع2ز۴۵ 24 .9 رصهومع ۷۲۳( 
2007(۰) ,346-354 ۳0۰ ,6 ۱0۰ ,14 ,۷۵۱ ,۲۱۱1۵۲۳۱۱۵0۱۵ 02605۱6165 1116 

عصمنگ لهممتاه ۲و۵ لمح متام عمجم 2860عظ۴ ۵۶ ٩032۷10۲‏ مص رن ولگ ۷۵ات۵2 وب رت۱۷]2127۷12 
2007(۰) ,873-895 ۲0۰ و5 .۲0 ,47 ۷۵۱ 082 06601۵6106۵ 9۱56و هل ۲0۵۵0۲6۰ ۵0 50۶ ,متام 
آمم‌زمصصت۲ ۸ :وهان 5۵۲۲ ما مامت مصماگ 60و2مصم-عتامطاهوومعن ور رکل]۱۷ 200 ک رعصعط2 ریگ .9 رص] 
2010(۰) ,302 -292 ۲۵۰ ,3 .۱0 ,28 ۷۵ ,6600۵۱۵۲۵8 زره ق060۵ ٩00,‏ 

0 م1)مطاه و0605 0۶ معورلمصد آهمنتمصصتا تبلق ببآ ب) رصهطهع]۱۷ 0ص .۲ ۷۰ رصت‌اهنامک ر.۷ بصه2هطمطک 
2010(۰) ,201-208 ۱0۰ رکع ۴۲06۵6 0۱۵۲۵۷۵۵ ۸8 , فصصصتام عصما 

۵ ۳۵۵۵960 متامصهزو۵ع0) ]۵ ومورلمص۸ لهمنتعصصیت تلف ریک رتصقصضا فصع به بطوتامم با رتتام00تومطا رمک 
2012(۰) ,61-68 .0( و35 ۷۵1 ,6۵0۱۵۵۲۵۱۵5 ۵۵ 0660162111۵5 ,"متام 

مامت 0عوهمصظ متامطاطوومم0 ه ۵۶ ممصمام]۵ظ. رب رمتمعن همه .1 رعتاممرجزموو۲۱0 ریگ .5 ۷۲ بعتمطاض 
۰ 20 ,۷۵۱ ماقطمتامهاظ1 عمتامطاموومعن ر فمتلبی آمعتا امه مه آممزمصصتا :میامن 901۲ صا (0۲۵) 


4, ۲0۰ 252-262, )2013(۰ 
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محمد حاجی‌عزیزی- مسعود نصیری 


عصمگ 06۵2110-00028060) 4ج آمصمتامه۲صمن) رها ۷۵۵منص] نام ]01 ۵۶ تنامز27ظ۵ظ. ند .ظ. ۷ رورس حوا 


2013(۰) ,276-285 ۳۵۰ ,4 .۱0 ,20 ۷۵۱ ماقطمتامصعنم دمعتاه‌طاه ومع وتو ۳۳۸۲ و۵ 2860ظ ,عصصتامتی 


جمتامصم]ه(1۱ مجح هصتنههظ مطا ۵۶ فلووافمض ۲۵۲ قاوع]۰ ۰۱۷۵061 رنه رمتاجل فصع ,۷۲ بامطاتف؟ رت ۲ راله‌کمصمگ . 


0ص ومنممطمع]۱۷ ارم و۵ ممصومتمگصمن) مهعمما۴ 12 ۵۶ فعصتلعع۱۵۵ظ و قطمنا2 ص۳۵ متام 0۴ 2۷10۲ظ 
,116103 ,توص ممتامهمممه 1 بو ممزممصتعمظ لمنمد‌مامعن . فصزهمصتعمصظ اهمتصطمعاوع0) 
999(۰) ,1521-1526 ۲0۰ ,هام۴ 

0 م ماه رومع06) طزه فممته م۳۲۵0 وبا رم قام۷۲۵0 ممتماتملمن ریت ۲ با۲ع]مصصمک! فصح ۷۲۰ ,اعطانم] 
660۱02۱60 ع 060166۱۱6۵ 0۲۱ 0۱۱/۵۲۵۱۵۵ ۱۱۵۳۱۵0۵ ۵ ک ۳۳۵۵۵۵ ۱ فصحصصتام 9290 
2000(۰) ,347-352 ۲۵۰ رهنلهافننض ممتم‌طاه] رعصامعی 

متامصارر05ع0) ومعن1 0۶ مرونوه‌ب1 مطا ۶ فاهعمو۸ [۳:۵۵062 ,.ت) .۱ باته)ممک1 20 ۷۲۰ ,امطانف؟ ,۷ رصطتلعت 
ط 0۶ معطنلهعع۳:۵ راومه ]9۵ ۷۵ و۵ ملزنا و ۵۲ صمتاعل‌صتاه۲ مطا عم متام 4صحو موم 
-545 .۲0 ,1 ,۷۵۱ راطمصوممعمتصتم؟ نو رز فاتمص مق تممجممزم/صزمک ایح من زوم م‌طو وی تقصمتاطم م2[ 
2001(۰) ,121 بتطعتا رک رقامن۳6 .548 

0 0۳0 مامت 60عممص متامطمووممن0 ریگ بطملهمعطاما فصع .نا رتهم‌صما۳0ظ رن رسعهاض 
۵0 دا ومیاووآ رهز0مصماصمن) ‏ ر قطامرجیت موزومل م۲۳ لمح صمتامعلع متامطاهرومعن0) رادومن 


2005(۰) ,131 .۱0 مطمتاهءتا۲۵0 همع [2عتط060]60 :497-510 ۲۵۰ بمونا رکت۲۵ ۱۵۷ ,نفخ .عصتتممصلع۳۲۸ 


طا فمصتامی مصما ۳۳۵18۲0۲6۵0 رب .6 بلاتصصها۲ جرج .۲ ,۷۲ رتفطله]۱۷ و۷ رتقصنله ۹ رم .1 مها . 


۰ ,۱211601118 لهاممصصصمزجممع6) لمع لومنصط)ما0ع0) 0 لقمتتام . رنگ ۱۷۲۵۵۵ 120۲20017 :و1۵00 
2007(۰) ,1154-1161 .۳0 ,9 ۱0۰ ,133 

"ای تقانصمیت 0ماماناومومعصظ که ممتاهام توعد لقتنم رب بآ را 220 و .۷۲ رعط۲۱۵ ویک ) با۷۷ 
٩0۰ 2, 0. 226-240, )2008(‏ ,36 ,۷۵۱ روعتصطه‌ماع0 0صه فتماتامووومن 

"عصصتامی معماو 2660عظ۱ مزومع0 عصتونا علتمو عم ۵۶ اصممه۲0۲مرصطآ ر.ظ رکاعلفصاع0طاخ 240 .0 رام0 
٩۲0. 3, ۲0. 167-175, )2009(‏ ,27 ۷۵۱ روعصهرطجصمجطمع0) لمع وعاتاهمامع0) 

۲ 1۲0۷۲۵4 عممتامصت۳۵0 ۶۵۲ فممتطامی متافملط لجمتام:۵ع]. ,.ل بعصه۷۷ 200 .1 رثا و.ظ ۷۲.۰ بعطع7 
2011(۰) ,12-20 ۲0۰ ,1 .0 ,18 ۷۵۱ ملقصمتاممماما کمتامطاموو0ع0 ر عمصتامی 860همصه-ع)۵ط/زو۵ع) 
,"1600010065 0۷۵۵ -صصصتاامی وم فتعهطامرظ لمتمعمگ ۱۷ فمصام۷ امموم0۲ تمرح مامت ریت0 ۲۱۰ راتعام‌مکز 
101-7 .0( ,مدا عطاواط ,م۲۳۳۵ 20 1۳0 - ولرم9 )80 ۵۶ وعتصمعامع0 و۵ ۲۷۷۵۲۱۵۵۵ لهطمتامصم) 1 :2 
(2003) ,112 

متامطاررومع0) ۵ ونامین 20 مافمته ۵۶ تمدقطظ مطا من ومنلناو. ریک رهم۵220 م2 .9 رصهومعنت]۷( 
۰ تنن)صظ ,۲۱۱8۵۱۱66۲۱۱۵ ۵۵۵۵۳۵۱۱۱۵۱۵ 0000 601۵61۱۳16۵ 0۴ 09۳۱۱۵ , "فصصصتتامت مصما5 ۴۱8۵۵860 
2010(۰) ,129-139 ۴0۰ ,1 ۸0۰ ,136 

مامت مامت ۵۶ ممتامتاه۲۲ آهمزمصتان ریگ ٩.‏ ۷۲ بقتمصاه صرح ۷۲ .16010 یگ بکتاهمطلموون]۲ 
مج عماتاهاهعت0 . ,قلوزنا. 0ماقصتصقا.. مصع . احمصصمعه‌صظ . معصلونا. ومتامطاووومعن ...۰ ۹۵1۴۲۵۲6۵۵۵ 


2014(۰) ,363-373 ۲0۰ ,4 .۱0 ,42 ,۷۵۱ روعصه۲طاصمططمعی) 
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۷۲ مطالعه آزمایشگاهی و عددی پایداری شیب ماسه‌ای بااستفاده از... 


مومع ۵ همجمج عصتتههظ وم ممناه لماممصنمون در را راهن هه .ل رتقطوتهتنه۱۱22 
+1559-1571 .۳۵ ,39 ۷۵۰ ق۵۵28 ۵ 5627066 ]۵ 0۵ ۸۳۵۵ ,عصصتامت موم ۹۵1۴۲۵۲660 
2014(۰) 

-6۲1صنا فصحنتامین تقاناصهین 00وهمومع))م)0ع0) و0 واوع1 ۰۱۷۲۵0 رید ۷۰ ,۷۲ 200 .9 بتا۷۷ ب.٩‏ ۷۰ ,۲۱۵8 
2016(۰) ,13-27 ۴۵۰ ,44 ,۷۵۱ ,کمصه‌طامجمهمعت 4ص وماتا۵عا۵ع0 و فممتانصمن 0مصنهتهصنا 240 و 

۰ 0 رطمتانلء طاتتام۲ و ومتصعطهع]۱۷ رم ۰۸0۷۵۵۵۵0 ,]۱۷ .ظ مفعر[ 

5 0۶ م1651 2۵0نصتام0 101 وموکتناگ وتلگ داحعصصوع5 مصناً ۵ مونا" ریک .۸ رتتعط۱۷22 220 ۱۷۲۰ ,۲۱2[122121 
۱ ممتامع‌عصه1۳ را .0 رعصلنمعصتعصظ ززبت ۵۲ تمصمل تقصمتحصما! ر عممماه طاتقظ هم ممتاه2نازصهاگ 1 
.(2015) و13 ۷۵۱۰ ,عصتهعصنعجه ادعنصلعا0ع0) 

,۱۷۵۵۵00 لهعزرمصص۲ :فمصتام ممماقه 0ممهمصممامطه ومع ریک بله00ع12[2 مه .9 رطهومم۳ت]۷( 
.(2006) ,349-358 ۲۵۰ ,24 ,۷۵۱ رکعصه‌ماجمجطمع0) لمع وعاتاهماهع0) 

,۳۴۵0۵02)0۲ 40صح وعتصهطمع۱ ارم , فصمتام0متو۲ «مللفطگ ۵۶ معما متفصتانا 0۶ ملورولمصش ریک ظ رملوه ۲۷ 
1973(۰) ,45-73 .۳0 ,1 .0 ,99 ,۲۷۵ 

٩1006, 0۱۱۵‏ مضه 201117060)و-۳۱۱۵ )۵۵ مضه فلز وه تمزمصظ فمتاه۲۵ مزتاف را 5207۳۵ 
.(2005) ,705-715 .۲0 و6 .۱0 ب131 ۷۵۱۰ ,۱8و ص60۵ که 0601661۱۱۵ 

4 اه همتامع)۲۳۵ وه ومتلناد عمط مه لماممصصهم ۳ رت .۰1 محصحتمطاتگ مج ,۷۲ ۸ ,ع0ع۲۱۵ 
ر5 ۱0۰ ,43 ,۷۵۱ ,کعصه)ماجعجممی مج وماتاهماهع0 و قااه6ع066۵ عملوتا ممتاتلتا 0صامعملهر ۲ مصهی مصتاهمرزظ 
2015(۰) ,372-381 ,۳۲0 

0 0۶ معصتان۳0 تقاناع‌ممامم؟ ۵۴ مدمه مصنحعظ موم ممتووته‌کزما ر.ظ .۲ .0.3 روعط10 20 بظ رتم۳۲2 
۵ 0 0۱7۱۵ ,"1994 ببظ رتعصطقاع2 ری .1 .۲ ,۷۷۷ .۲ بتلع‌مصتاه۲ ها .4ص 0۲660هتم] 
1996(۰) ,326-327 0۰( ,122 ,۷۵۱ ,۳۲۱8۵1۱1661118 
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